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第1章 序 論 
1.1 研究の背景と目的 
近年，我が国においては欧米諸国も経験したことないほどの急速な勢いで高齢化が進
んでおり，平成 27(2015)年 10 月 1 日には総人口における 65 歳以上の高齢者の割合は
26.7%である．高齢者の人口別でみると，65～74 歳（前期高齢者）が 1,752 万人，75
歳以上（後期高齢者）は 1,641 万人となり，総人口に占める割合はそれぞれ 13.8%，12.9％
となっている．また，今後も高齢化率は上昇を続け，平成 37 年(2025)に，30.3%，平成
47 年(2035)には 33.4%で 3 人に 1 人となる社会が到来すると推測されている 1)．図 1-1
に世界における 60 歳以上の人口推移を示す 2)．図より，世界の 60 歳以上の人口推移予














スト装置の開発が行われている 4, 5)．また，高齢者の QOL（生活の質）の向上から，身
につけて使うウェアラブルリハビリテーション機器の開発や，ウェアラブルデバイスに








付属の制御用のコントローラと空気供給用 CO2ボンベ 98 cc は携帯可能なウェアラブル


















































































ータには人工筋を用いられ，腰部から背中にかけて 2 本，大腿部に各 1 本ずつがフルハ
ーネス型安全帯に取り付けられ，それに装着された構造になっている．開発されたアシ












機器や動力源は外部に設置することで，軽量化を図り，その仕様は，重量 10 kg を目標




































弁(MPYE-5-8/1-HF-010B) 25）を用いる場合でも，弁１個の質量は 330 g であり，人の腕
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などで必要とされる７自由度のシステムでは，制御弁だけで 2.31 kg となる．また，特
注品として製作可能なサーボ弁を含めれば，日本ムーグ株式会社の超小型サーボ弁













1) 圧力制御の範囲は 0～500kPa とする 27)． 
















以前開発された小型疑似サーボ弁 29）の構成を図 1-8 に示す．この試作弁は，小型オ
ンオフ弁(㈱コガネイ製 G010HE1)を 2 個繋ぎ合わせ，供給源側の弁を給排気弁(2 位置















































Aa ： 給排気弁の排気開口断面積 [m2] 
Ac : シリンダ面積 [m2] 
AD  AD変換値 [-] 
As ： 給排気弁の供給側開口面積 [m2] 
Ap ： PWM開口側断面積 [m2] 
bc : シリンダの面積比 [-] 
cc : シリンダの粘性抵抗係数 [Ns/m] 
Cu ： カウント値 [-] 
Cv ： ON/OFF 弁プランジャの粘性抵抗係数 [Ns/m] 
Dv : PWM弁のデューティ比 [%] 
𝑒𝑐(𝑖) ： 圧力の偏差 [Pa] 
Fc ： 力（シリンダの摩擦） [N] 
Fr ： シリンダ発生力 [N] 
Kc ： ON/OFF 弁ソレノイドのトルク定数 [N/A] 
Kｄ ： 微分ゲイン [%/v] 
Ki ： 積分ゲイン [%/v] 
Kp ： 比例ゲイン [%/v] 
Kv ： ON/OFF 弁プランジャのばね定数 [N/m] 
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L : ゴム人工筋長さ [mm] 
mc : シリンダロッドの質量 [kg] 
Pa ： 大気圧 [Pa] 
Po ： 接続管内圧力 [Pa] 
PL ： 負荷容積内圧力 [Pa] 
Pr ： 目標圧力 [Pa] 
Ps ： 供給圧力 [Pa] 
Qa ： 排気流量 [kg/s] 
Qo ： 接続管への出力流量 [kg/s] 
Qs ： 供給流量 [kg/s] 
QL ： 負荷容積への出力流量 [kg/s] 
R ： ガス定数 [J/kgK] 
Rv ： 弁ソレノイドのコイル抵抗 [Ω] 
T ： 絶対温度 [Ω] 
u ： 制御入力（デューティ比） [%] 
Vc ： シリンダピストン速度 [m/ s] 
VL ： 負荷容積 [m
3] 
Vm ： 弁の配管容積 [m3] 
x  ： プランジャ変位 [m/s] 
xc : シリンダ変位 [m] 
xmin ： 弁の開口，閉口に係るプランジャ変位のオフセット値 [m] 
xmax ： プランジャ変位の最大値(飽和値） [m] 
κ ： 比熱比 [-] 
∆ : 変化分 [-] 






















図 2-1 疑似サーボ弁の構成 
 
以前の研究で行われた疑似サーボ弁の構成と，モデル化のためのオンオフ弁の解析モ
デルと弁の構造を，それぞれ図 2-1，図 2-2 と図 2-3 に示す．また，図 2-4 に負荷容積
を接続した疑似サーボ弁の解析モデルを示す．これは前述の 2 位置 3 ポート弁（給排気
弁）と 2 位置 2 ポート弁（PMW 弁）を配管容積 Vｍで接続したものであり，給排気に




る．それぞれの弁のプランジャ変位を x1，x2，ソレノイド電流を i1，i2，発生力を Fe1，
Fe2 とするとプランジャに加わる電磁力，電気回路式，運動方程式は以下の式で与えら
れる． 
 2 位置 3 ポート弁の場合，図 2-2 のモデルと同じであり，次式で与えられる． 
                               11
iKF ce                       (2-1) 







                  (2-2) 













                       (2-3) 
2 位置 2 ポート弁の場合，図 2-2 のモデルのうち，排気ポートをふさいだモデルとな
り，それぞれ式で与えられる． 
                            22
iKF ce                                    (2-4) 
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0sA                                           
)(4 1min0 xxAA aa                        (2-7-1) 
で表わされる．ただし，プランジャ変位が小さいと，弁と排気口の間で作られる円筒表
面積𝐴𝑎が弁の排気口の有効断面積𝐴𝑎0より大きいので，𝐴𝑠 ≧ 𝐴𝑎0のとき𝐴𝑠 =  𝐴𝑎0とする． 
次に xmin≦x1≦xmaxの場合，供給側は開口し，排気側は閉口し，以下の式で表される．





   )(4 min10 xxAA ss    














図 2-2 ON/OFF 弁の解析モデル 
 
 

















最後に x1≧xmax の場合，プランジャはそれ以上動かないので，x1=xmax とする．同様
にして 2 位置 2 ポート弁の場合も以下の式で与えられる． 
 0≦x2≦xminの場合， 
                                     
0pA                              (2-8-1) 
 xmin≦x2<xmaxの場合， 
                                     
)(4 min20 xxAA pp                         (2-8-2) 
また，供給流量 Qｓと排気流量 Qaは，ある固定絞りを流れる流量として次式で与えら
れる． 
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               (2-11-1) 
0≦z≦0.528 の場合， 


























                   (2-12) 
Laso QQQQ                               (2-13) 
ここで，配管容積から負荷容積に向けて流れる弁の出力流量QLは逆流も生じるため，















































際にオンオフ弁を分解して測定し，コイル抵抗 Rv やプランジャの質量 M，プランジャ
内部のコイルばねのばね定数 Kｖも同様に直接測定した．また，オンオフ弁内部の有効
断面積はカタログ値を用いた．また計算する際に，大気圧 Pa を 101.3kPa，絶対温度 T
を 298K(20℃)，ガス定数 R を 287J/(kgK)，比熱比 κを断熱変化 1.4 とした．これらの
システムパラメータの値を表 2-1 に示す．なお，ソレノイドの電流-力変換係数 Kc，粘
性抵抗係数 Cvはシミュレーション結果が実験結果と合うように同定した．x minと x max
は測定値をもとにシミュレーションにより微調整した． 
 
表 2-1 弁のシステムパラメータ 
Parameter Value Unit 
𝐴𝑠0 0.45 × 10
−6 m2 
𝐴𝑎0 0.6 × 10
−6 m2 
𝐴𝑝0 0.45 × 10−6 m2 
𝐶𝑣 0.6 N·s/m 
𝐾𝑐 0.8 N/A 
𝐾𝑣 376 N/m 
L 0.552 × 10−2 H 
M 0.809 × 10−3 kg 
𝑅𝑣 42.2 Ω 
x min 0.27 × 10−3 m 









































































図 2-6 デューティ比と弁出力流量の関係 
 
次に本研究で開発した圧力制御型疑似サーボ弁 31, 32) の構成と外観をそれぞれ図 2-7，
図 2-8 に示す．これは，疑似サーボ弁，マイクロコンピュータ(以下マイコンとする:  
ルネサスエレクトロニクス㈱製 R8C/M12A)，トランジスタ(㈱TOSHIBA 製 MP4401)，
圧力センサ(Panasonic㈱製 ADP5160)から構成される．制御の流れは以下の通りである．
初めに目標圧力設定用のポテンショメータの出力電圧と負荷容積内の圧力である圧力













図 2-8 圧力制御型疑似サーボ弁の外観 
 
ここで，制御則として用いた比例制御則を以下に示す． 
𝑢 = 𝐾𝑃･𝑒𝑐(𝑖)                           (2-16) 
また給排気を行う切換弁の制御則は以下の通りである． 
𝑢 > 0      給排気弁オン             (2-17) 
𝑢 ≦ 0      給排気弁オフ        (2-18) 
また，PWM の入力デューティ比は以下の式で与えられる． 
       𝐷𝑣 = |𝑢| + 47.5                       (2-19) 
ここで𝑒𝑐(𝑖)は現在の目標圧力と現在圧力との偏差を示し，Kp は比例ゲイン，𝑢は制御
入力(デューティ比の変化分)，𝐷𝑣 は PWM 駆動弁への入力デューティ比を示す．この






として約 30cc の小型タンク(㈱コガネイ製 V30)を接続し，目標圧力として PC から D/A































f(z)       ，  z=
PL
Ps






f(z)  ，  z=
Pa
PL







図 2-10 一定弁開度での出力圧力 PLに対する排気供給流量の関係 
 


















































図 2-11 補正後の排気供給流量 
 


















+47.5 ，   z=
PL
Ps

























=     0.0008 ∗ 𝐴𝐷 +  0.5215  ， (577 ≤ 𝐴𝐷 ≤ 714)        (2-26) 
𝑓(z)max
𝑓(𝑧)
=     0.0036 ∗ 𝐴𝐷 −  1.4966   ，  (715 ≤ 𝐴𝐷 ≤ 851)       (2-27) 
𝑓(z)max
𝑓(𝑧)
=     0.0255 ∗ 𝐴𝐷 −  20.194  ， (852 ≤ 𝐴𝐷 ≤ 910)      (2-28) 
また，排気側の補正式は式(3-29) ~ (3-31)で与えられる． 
𝑓(z)max
𝑓(𝑧)
=  −0.0017 ∗ 𝐴𝐷 +  1.3693  ，  (225 ≥ 𝐴𝐷 ≥ 153)      (2-29) 
𝑓(z)max
𝑓(𝑧)
=  −0.0118 ∗ 𝐴𝐷 +  2.9254  ，  (152 ≥ AD ≥ 118)      (2-30) 
𝑓(z)max
𝑓(𝑧)
=  −0.1104 ∗ 𝐴𝐷 +  14.597   ，  (117 ≥ AD ≥ 105)      (2-31) 
 














Simulink を用いて行い，性能評価を行った．計算は 4 次の Runge-Kutta 法で計算きざ
み幅 0.1ms で行い，PWM 駆動弁の PWM 周期は 5ms，マイクロコンピュータの制御(サ
ンプリング)周期 3.2ms の条件で行った．圧力信号のマイクロコンピュータ内でのフィ
ードバックは，使用した圧力センサの特性を静的なモデル(応答時間は 0)として考え，目
標圧力と制御圧力をそれぞれ 0～5V の 10bit の A/D 変換器を介して取り込んだ．この
際の圧力センサと A/D 変換器の換算は実際のセンサと同じく 1AD値当たり 610Pa であ
る．比例ゲインは Kp=0.36 %/AD である．また，オフセット圧力 150kPaG，圧力振幅
100kPa，周期 1Hz として計算を行った． 
なお，シミュレーションでは補正式に含まれる関数𝑓(𝑧)は式(2-11)から式(2-13)のよう
な圧力毎に場合分けをせず，式(2-11-1)，(2-11-2)で表される関数を用いて計算を行った．
その計算結果を図 2-13 に示す．破線は目標圧力，赤線(細線)は，P 制御のときの出力圧
力，青線(太線)は補正を適用し P 制御を行った場合の計算結果である． 
 
 
















































































図 3-1 比例ゲインと積分偏差の関係（計算） 
 
次に図 3-2 に実験の比例ゲインと積分偏差の関係を示す．この図より，計算で求めた










図 3-2 比例ゲインと積分偏差の関係（実験） 
 
 



























て PD 制御と PID 制御を適用し 36)，その性能評価を行う．初めに PD（比例微分）制御
について述べる．微分動作を加えることにより，偏差速度，すなわち圧力変化を抑制す
る効果を持つことになるので，制御量（圧力）の振動に対して有効であり，弁の動特性
が向上する．補正を含んだ PD 制御則を式(3-1)，(3-2)，(3-3)に示す． 




+ 47.5  ，  z =
𝑃L
𝑃S






+ 47.5  ，  z =
𝑃a
𝑃L
           (3-3) 
ここで，ec(i)は現在の偏差，ec(i-1)は１つ前の偏差，Kd は微分ゲインを示す．この PD
制御を適用した圧力追従実験結果を図 3-3(a)に示す．目標圧力の周波数は 1Hz である．









図 3-3(b) 圧力追従制御の実験結果（P 制御） 
 
図 2-14 の流量補正ありの P 制御結果を改めて図 3-3(b)に示す．これらを比較すると
圧力振動が軽減されており， 圧力追従制御性能が改善されていることがわかる．次に













以下の式(3-4)，(3-5)，(3-6)に流量補正を含んだ PID 制御則を示す． 




+ 47.5  ，  z =
𝑃L
𝑃S






+ 47.5  ，  z =
𝑃a
𝑃L
           (3-6) 
ここで， Ki は積分ゲインを示す．この PID 制御則を用いた場合（1Hz）の，圧力追
従制御実験結果を図 3-5 に示す．制御パラメータは Kp = 0.44 %/AD， Kd = 2.33×




図 3-5 圧力追従制御の実験結果（PID 制御） 
 
以上のまとめとして P制御，PD制御，PID制御の制御性能の比較を行う．図 3-6に目標
圧力の入力周波数と平均絶対誤差の関係を示す．図中の▲が P 制御，■が PD 制御，●































図 3-7 実験装置の構成 
 
 













実験では弁への供給圧力を 300kPa，目標力を 5N とし，力制御実験を行った．なお，















動リニアアクチュエータの原点から 43mm の位置）における力を３回計測し平均する．  










                               Fc = 13.8Vc + 3.21𝑠𝑖𝑔𝑛(Vc)           (3-7) 












𝑚𝑐?̈?𝑐 + 𝑐𝑐?̇?𝑐 = 𝑓 − 𝐹𝑐𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥)̇             (3-8) 
?̈? = 0とすると次式のようになる． 
𝑐𝑐?̇? = 𝑓 − 𝐹𝑐𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥)̇               (3-9) 
これをクーロン摩擦のみ考慮した場合， 
?̇? ≥ 0のとき，目標の圧力∆𝑃𝑐2𝑟は 
∆𝑃𝑐2𝑟 = 𝑏𝑐𝐹𝑟 −
𝐹𝑐
𝐴𝑐2





また，?̇? < 0のとき， 
∆𝑃𝑐2𝑟 = 𝑏𝑐𝐹𝑟 +
𝐹𝑐
𝐴𝑐2
               (3-11) 
である． 
これらを実際に組み込むための，たとえばP制御則の操作量は，次のよう与えられる． 
𝑢 = 𝐾𝑃𝑐･(𝑒𝑐 +
𝐹𝑐
𝐴𝑐2
・𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥)̇)               (3-12) 
以上のような摩擦補償をコントローラに組み込むと次の図 3-13 のようになる．図よ
り，空気圧シリンダは２つの疑似サーボ弁を使って制御される．空気圧シリンダの各圧












ショメータから得られたシリンダ変位を表している．図 3-14 より，目標力 5N に対して，















インの推定を行った．容積 15cc の場合，圧力積分偏差を指標として用いたとき, シ
ミュレーションでは Kp=0.10~0.45 %/AD が最適な比例ゲイン範囲であることが確






（2） 試作弁の制御性能向上を目的とし，試作弁に PD 制御と PID 制御を適用した．P
制御と比較し，PD 制御では，バンド幅周波数が 7Hzとなり，弁の動特性が向上した．
また，評価の指標に平均絶対誤差を用いた場合，0.1 – 1 Hz の間では，PID 制御が




の偏差が発生した．また，移動方向が変化する点では 5N 程度の偏差が発生した． 
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調整のための可変絞りの PWM 駆動弁（2 位置 2 ポート弁）として使用する．その外観図
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を図 4-1に示す．使用したオンオフ弁の大きさは 12×33×7mm，質量は約 6g，最大流量
15 l/min(500kPa の場合)であり，前章までに使用したオンオフ弁(㈱コガネイ製













に示し，その弁の内部構造を図 4-3 に示す．また，図 4-4 に負荷容積を接続した疑似サ
ーボ弁の解析モデルを示す．これは前述の 2 位置 3 ポート弁（給排気弁）と 2 位置 2 ポ
ート弁（PMW 弁）を配管容積 Vｍで接続したものである． 






図 4-2 オンオフ弁の解析モデル 
 
 




て変化するが，図 4-2 に示すように，供給側ポートの開口面積 Asと排気側ポートの開口





)(4 10 xxAA upaa                      (4-1-1) 
ここで，xupは xup = xmax－xminである．ただし，プランジャ変位が小さいと，弁と排気
口の間で作られる円筒表面積𝐴𝑎が弁の排気口の有効断面積𝐴𝑎0より大きいので，𝐴𝑠 ≧




)(4 min10 xxAA ss   
)(4 10 xxAA upaa             (4-1-2) 
次に xup≦x1≦xmax の場合，供給側は開口し，排気側は閉口するので，以下の式で表
される．ただし，この場合も𝐴𝑠 ≧ 𝐴𝑠0のとき𝐴𝑠 =  𝐴𝑠0とする．ここで，As0は弁の給気口
の有効断面積である． 
                  )(4 10 upss xxAA   













図 4-4 疑似サーボ弁の解析モデル 
 
最後に x1≧xmaxの場合，プランジャはそれ以上動かないので，x1=xmaxとする． 
















る際に，大気圧 Pa を 101.3kPa，空気温度 T を 298K(20℃)，ガス定数 R を 287J/(kgK)，
比熱比 κ を断熱変化 1.4 とした．なお，ソレノイドの電流-力変換係数 Kc，粘性抵抗係




表 4-1 弁のシステムパラメータ 





𝐴𝑝0 0.202×10-6 m2 
𝐶𝑣 0.05 N·s/m 
𝐾𝑐 0.96 N/A 
𝐾𝑣 311 N/m 
Lv 0.00778 H 
Mv 0.563×10-3 kg 
𝑅𝑣 51.1 Ω 
x min 0.12×10-3 m 












4-5 とを比較すると，図 4-5 の場合，全体的にデットゾーンが小さいことが確認できる．
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れた疑似サーボ弁の容積と重量を比較すると，33×20×10mm から 12×33×7mm にな
り容積で約 58%小さくなった．また，重量では，約 15g から約 6g へとなり，60%






















小型疑似サーボ弁の圧力制御システムの構成を図 5-1 に示す．また，図 5-2 にその外
観を示す．この制御システムは，試作した小型疑似サーボ弁，マイコン(ルネサスエレク





素である 2 つのオンオフ弁のうち，給排気を行うオンオフ弁はマイコンの I/O ポートに
接続される．また，流量調整のための PWM 駆動弁は，PWM ポートに接続されている． 
制御則は，P 制御とする．以上は，以前の疑似サーボ弁の場合の制御法と同じであるが，
それとは異なる点は，前章で述べたように，弁のデッドゾーンは以前の弁よりも小さく








図 5-1 システム構成図 
 
 
図 5-2 圧力制御システムの外観 
 




である．比例ゲインはシミュレーションをもとに pK ＝2.46 %/kPa とした．また，目標
入力は正弦波信号とし，目標周波数は 1Hz，目標オフセット圧力は 150kPa，圧力振幅
















行えば，第 3 章で述べた試作弁のように制御性能が改善されるものと考えられる． 
 
 
図 5-3 追従制御結果 
 
 また，弁の速応性を知るために，試作弁の周波数応答実験を行った．実験条件は，圧
力追従制御実験と同じ条件で行った．周波数応答実験の結果を図 5-4，図 5-5 に示す．
各図はそれぞれ，ゲイン線図，位相線図を示している．図 5-4 のゲイン線図より，バン









図 5-4 試作弁のゲイン線図 
 
 
図 5-5 試作弁の位相線図 
 





































空気中を伝わる超音波の伝播速度 Vs[m/s]は，温度を ts[℃]とすると, 













𝑇𝑢 = 𝐿/𝑉𝑠            (6-2) 
 
試作した超音波センサの外観図を図6-1に示す．試作した超音波センサは図6-2に示す
市販の超音波センサ(Parallax Inc. Ltd., 28015) を使用する．しかし，このままではゴム人
工筋に内蔵することが困難であるため，センサを分解し，超音波センサを駆動するため
の電子回路だけを使用する．次に，人工筋に内蔵するために図6-3に示す小型の送受信器 





図 6-1 試作した超音波センサ 
 
 

















𝐿 = 𝑉𝑠・𝑇𝑢                                            (6-3) 
 
 















図 6-5 人工筋への供給圧力と人工筋の長さとの関係 
 
 














図 6-7 位置決め制御システムの構成 
 
センサ内蔵型人工筋の位置決め制御方法について述べる．位置決め制御のサンプリン
グ周期は 3.4ms，超音波センサ計測用マイコンのサンプリング周期は 62ms である．人工
筋の目標変位は正弦波状であり，オフセット変位 182mm，変位振幅 20mm，目標周波数























































図 6-10 改良されたセンサ内蔵型ゴム人工筋の構成 
 
 
図 6-11 改良されたセンサ内蔵型ゴム人工筋の外観図 
 
 










図 6-13 スポンジ付き送受信器の外観図 
 
また，変位計測のサンプリング周期を短くするためにセンサの制御プログラムを変更






め，開始から 750 μs 後に発生する距離に相当する信号を 1 ms から測定するように変更
した．計測方法を変更したことから，カウント値と実際の距離との較正試験を行った． 
その試験の方法として，レギュレータを使用して，200kPa から 500kPa まで 50kPa ごと
に人工筋に対して加圧していき，そのときのカウント値と人工筋の長さを測定した．ま
た，実際の人工筋の長さは，ポテンショメータを用いて長さの測定を行った． 






図 6-14 吸音材なしの場合でのカウント値と長さとの関係 
 















に応答パルスが発生する仕様であるが，その 250μs 後にカウント開始を行っている． 
 
 
図 6-16 応答波形 
 
図 6-15 より，実際の長さ L[mm]とカウント値 Cu[-]が線形になっているので以下の式
で近似できる． 


















図 6-17 位置決め制御システムの構成 
 
 






















図 6-19 吸音材なしの場合の位置決め制御 
 











































積 15cc の場合，圧力積分偏差を指標として用いたとき , シミュレーションでは
Kp=0.10~0.45 %/AD が最適な比例ゲイン範囲であることが確認できた．また，実験によ




作弁に PD 制御と PID 制御を適用した．P 制御と比較し，PD 制御では，バンド幅周波
数が 7Hzとなり，弁の動特性が向上した．また，評価の指標に平均絶対誤差をとった場
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